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Today's Outlines 


> Ideal Gas Model المثالي)‎ jll (نموذج‎ 

' The Equation of State EOS (معادلة الحالة)‎ 

» Historical Background 

» Is the Water Vapor an Ideal Gas? هل بخار الماء غاز مثالي؟‎ 
> Compressibility Factor — Z Factor معامل الانضغاطية‎ 

» Generalized Compressibility Chart (خريطة الانضغاطية المعممة)‎ 


» Examples 
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Ideal Gas Model (نموذج الغاز المثالي)‎ 


ر كل التصادمات me‏ تحدث بين جزيئات أو ذرات الغاز بعضها ببعض أو مع 
الجدران مرنة بحيث لا تصاحبها فقد في الطاقة نتيجة لهذا التصادم. 


> المسافة بين الجزئيات أكبر بكثير من مقاس e(g JAM‏ نفسه. 
( تخضع حركة الجزيئات لقانون نيوتن الثاني للحركة. 


( لا توجد قوى بينية للجزيئات (no intermolecular force)‏ سواء أكانت قوى 
تجاذب أو تنافر. 
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the ideal-gas equation of state The van der Waals equation of state 
RT a 
v-b y 
a=- EFE 
04 Fe 
RT- 
8P 


PV=nRT. PV—RT "e 


i= 


Equation of State EOS (معادلة الحالة)‎ 


) أي علاقة das‏ بين الضغطء ودرجة الحرارة» والحجم تسمّى: معادلة الحالة. 
Equation of State, EOS — f(p,V,T).‏ 
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Redlich and Kwong in 1949 
Pa RT 0 a 
= 720 Wwe Te 
pr” 
Pe 
b = 0.086 64 
Fe 








GS111-Physics | & GH115 Chemistry 


> Boyle's Law 1662 (0:5 ost) | > Charles’ Law 


. An isothermal process 
." appears on a pV diagram 


NU 


p An isobaric process appears on 
a pV diagram as a horizontal line 








5 عمار عمر قويشة - ربيع 2017 








GS$111-Physics | 4 GH115 Chemistry 


» Gay-Lussac’s Law » Combination Law 


T 
po 
0 


p = CONSTANT ~ 
0 


T 
p=R-—=> pv=RT 
0 
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GS111-Physics | 4 GH115 Chemistry 


where: Poc eRT => PV-mRT 
m 
P= Absolute PRESSURE ; [kPa] | 
v= SPECIFIC VOLUME : [m / kg] : Molar-mass, [kmol/kg] 


TABLE A-1 
m 

M =— 
n 


R = PARTICULAR GAS CONSTANT : [kJ / ke.K] 
T= Absolute TEMPERATURE ; [K] 


m = mass of a system, [kg] 
n = number of moles, [kmol] 


NINE IN IN IN IN IN IN, 
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Rvs 


nl 






R 


Measured data 
extrapolated to 
zero pressure 


Molar-mass, [kmol/kg] 
TABLE A-1 








PY =mRT = (nM)RT = n(MR)T = nRT 


mRT 
Summary: P ¥ = 
nRT 


Values of the Gas Constant R of Selected Elements and Compounds 


SEER EEE ووو و‎ REE EERE EE EEE E EEE EEE EEE EEE EEE HEHEHE HEHEHE HEHEHE EEE EEE HEHEHE EEE H TEE HEE H HTT THEE EHH Erte Here ern ae 


Substance — eene Chemical Formula 
Air — 
Ammonia NH, 
Argon Ar 
Carbon dioxide CO, 
Carbon monoxide co 
Helium He 
Hydrogen H, 
Methane CH, 
Nitrogen N, 
Oxygen O, 
Water H,O 
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ro...o........rrn..rrn..rrorrr...r... 


0.2870 
0.4882 
0.2082 
0.1889 
0.2968 
2.0769 
4.1240 
0.5183 
0.2968 
0.2598 
0.4614 





3 
A, 
a, 





Ideal Gas 








سوال للمناقشة ٠‏ 


des‏ خزان حجمه m?‏ 2.5 بجهاز لقياس ضغط 
غاز الأكسجين المحصور داخل الخزان فكانت 
القراءة bar‏ 5 في موقع الضغط الجوي فيه 97 
kPa‏ مفترضا أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثاليء 


فما هي كتلة الأكسجين إذا كانت درجة حرارة الغاز 
£28°C‏ 


19.1 kg الإجابة:‎ 
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Example (1) 


Patm = 97 kPa I gage = Paps — Patm 


Ideal Gas 


V= 2.5 m* 
P=5 bar (9) 
T= 287 
m=? 





P= Fgage + Patm 
P = 500 + 97 = 597 kPa (abs) 


Using the l-G EOS, 
PV= mRT 


PY 


7 RaT 


597 kPa x 2.5 m? 
kP.m? 
kmol.K x (28 + 273)K 


8.314 
32 kg/kmol 
m — 19.1 kg 
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سوال للمناقشة ٠‏ 


خزان A‏ حجمه m?‏ 1 يحتوي على هواء عند 25°C‏ و 
kPa‏ 500 متصل من خلال صمام بخزان B Al‏ 
يحتوي على kg‏ 5 من الهواء عند 35°C‏ و kPa‏ 200 
. إذا فتح الصمام وسمح للهواء أن يصل إلى حالة توازن 


J 


مع المحيط والذي هو عند 20°C‏ فاحسب الآتي بافتراض 
ll LUE TN,‏ له مرك sl‏ المكال )1( ss‏ 
الخزان «B‏ )2( ضغط التوازن النهائي. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 
l 
4 


(1) 2.21 m3, (2) 284 kPa الإجابة:‎ 
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Rair = س‎ 





Jis pe cui 


| dE = : 0 kPa | 





= kJ 
R 8.314 —ÀLK 


M 28.97 kg/kmol 


Y jl‏ - قبل فتح الصمام: 
الخزان 8 


kg.K 
200 kPa 
Y= 221m” 


5 kg x 0.287 Lx 308K 
yoo TA GR TT 


PV | 
Ma = 
: RairT A 


500 kPa x 1m? 


ma = 


AI 
0287 EK B K * 298K 
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ثانيا - بعد فتح الصمام: بإهمال حجم الأنبوب! 
الحجم التحكمي = خزان A‏ + خزان B‏ 
Viot= VA + Vp-— 1 + 2.21‏ 
321m?‏ = 


mio; = Mar t mg, = 5.85 + 5 
= 10.85 kg 


= MeotRair lf 


Example (2) 


0 Vtot 


0.287k] 


kg.K x 293K 


10.85kg x 


3.21m3 
P, = 284 kPa 
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Polytropic Process: PV"= C 


P Y? = P, VÀ. لأي عملية متعددة مسار:‎ 
¿(43 5l ia Ay العا‎ + Aide Aa olaa cel pill) Ala! UDA ارك‎ Jl 


P,V,— BV 
W-2 = | بوم‎ = 2222 ;n #1 
V2 V2 
WA.» = Pay = PV, ln = PV, In — ¡n= 1 
V V 
1 1 


pure substance or ideal gas مادة:‎ (¿Y وهاتان العلاقتان للشغل صالحتان‎ 
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Polytropic Process: PV"= C 


وللغازات المثالية يمكن كتابة 





f 1 
1-7 1-7 i= 


V 
WA.» — | Pav = mRT In — ;n = 1 > (Isothermal Process) 
1 
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(معامل الانضغاطية) Compressibility Factor‏ 
» أدق طريقة لحساب الخواص الثيرموديناميكية S‏ استخدام برامج كمبيوتر å ulia‏ 
معدة لهذا الغرض أو الرجوع إلى جداول معدة مسقا 


د ولكن أحيانا الجداول غير متوفرة للمادة قيد الدراسة!!! 


« لو كانت المادة المراد تعيين خواصها في الطور الغازي de‏ يا ثرى يكون تطبيق 
معادلة الغاز المثالي مُجِدِيا؟ بأسلوب آخرء ما هو المعيار الذي بموجبه نقرر إن كان 
سلوك الغاز يمكن اعتباره مثاليا أو بعيدا عن السلوك المثالي؟ 
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10.8 5.0 24 


a LS oom سؤال للمناقشة:‎ 
1 
i 
0 
1 هل بالإمكان تطبيق معادلة الغاز‎ 
1 ate 3 5 
TO Y” ue x is yal ya المثالى لاساد‎ 
Dn e 
7 Ideal Gas 
1 
"ER 74 13 D 10.1 0.0 0 
1527 1 
1OMPa Wags 
i 9 


(superheated vapor)‏ خذ 











NU الماء‎ 
ideal — Vtable 
02 0.0 lo Error = x 100 
Y Utable 
3 1 
1 a eÑ * * 0 ٠. 
olf لاحظ مقدار % الخطإ في الآتي: | ما طلا بلا‎ 
1 MPa 16 
| 
f [ 
| ili BITE 0.0 00 
10 kPa | 
(018 kPa 


"a iL e M ads 1‏ الى م 
2 بالقرب من خط التشبع بالبخار 


3.بالقرب من النقطة الحرجة 


4.منطقة الضغوط المرتفعة 
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Compressibility Factor الانضغاطية)‎ Jalea) 


= مدى حيود "غاز" عن سلوك الغاز المثالي» يتم ذلك عن طريق معامل 
الانضغاطية (Compressibility Factor, Z)‏ 


“Z = Measure of Deviation from Ideal-Gas Behavior" 


PV u Vactual 


mRT Vigeat 





A ANR و‎ 
A tie N 
a PA T 2 
5 A 
> لى‎ 
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H 





Compressibility Factor (معامل الانضغاطية)‎ 

» الغازات المختلفة عند نفس الظروف من درجة حرارة والضغط US glo‏ مختلف. 

ولكن سلوكها (بعبارة أخرى: معامل الانضغاطية) متقارب نوعا ما عند درجة حرارة 
br y‏ منسوبين (normalized)‏ إلى ظروف النقطة الحرجة. 


given pressure | 
Y ^ given temperature, K 
T 
CT Cr 
critical pressure, Table A-1 critical temperature K, Table A-1 
¡Ea 


qe 


Pg= reduced pressure (الضغط المخفض)‎ 
Tg= reduced temprature المخفضة)‎ 3 j| all 4 53) 
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Principle of Corresponding States 


2.0 





18 35 K (63°R) 
16 
50 K (90°R) 
e 14 60 K (108°R) 
& 
È 12 gu 200 K (360°R) 
2 ١ 300 K (540°R 
E 10 3 ( ) 
D 
3 0.8 E 
o 
O 06 3 
o 
04 0 05 
02 
i 0 10 20 
Pressure, MPa 





compressibility fa f hyd 
Compressibility of nitrogen. P ty factor of hydrogen 








Principle of Corresponding States 


AAA 
i 
Tg = 1.50 "— 
ala NN ret من‎ Cag seth كفن‎ Me ol ارات‎ 


I lo 

E 0.7 1 atii A US glu درجة حرارة والضغط‎ 

. اع 

ولكن سلوكها (بعبارة اخرى: pré Jules‏ : 
الانضغاطية) متقارب le y‏ ما عند نفس Ao‏ ا ^ 0.5 
E |‏ 0.4 





Lope E ae | su Axe 
02 E CT Tor 
للا‎ tt tt | | ty | | | | 
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 
Reduced pressure pp 
'To determine Z for hydrogen, helium, and neon above a Tg of 5, the reduced temperature and pressure 


should be calculated using Tg = T/(T, + 8) and pg = p/(p, + 8), where temperatures are in K and pres- E 
sures are in atm. 2017 عمار عمر قويشة - ربيع‎ 22 








Compressibility factor, Z 


Generalized Compressibility Chart 






SIMPLE FLUID 
1.2 Pei 0 35 

Zc = 02901 © P-0 
1.1 CI EE — o 





بغض النظر عن قيمة py = — > 0— Tp‏ 
cr‏ 


T 
Ig = T7 2 ——.|f Pp< 1 
piii CT 
0.01 0.1 1 10 
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Examples 
تطبيقات على استخدام مخطط الانضغاطية المعمم:‎ 
هل من المنطقي استخدام نموذج الغاز المثالي للحالات التالية؟‎ 
45°C و‎ 4 MPa عند‎ CO; منظومة أسطوانة ومكبس تحتوي على غاز‎ .1 
40°C و‎ 1 MPa عند‎ O, خزان مغلق يحتوي على غاز‎ 2 


-100°C و‎ 10 MPa عند‎ N, يحتوي على غاز‎ 0.01 m? خزان مغلق حجمه‎ .3 
all dale la) AES us, 


Ns des las lll ين‎ en E 
صفحة المادة.‎ q تجدونها في‎ 
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Example (1) 


SIMPLE FLUID 


Ze= 0.2901 . 


45°C و‎ 4 MPa xe CO, jè .1 
Pr & Tp حساب‎ -Y أو‎ 


E Alla] blo plas) Lilt 
2 P 40 
Pr =p = 739 ~ 094 
E T 318 >Z = 0.84 
3 Te = F— = 394 = 105 
يمكن تطبيق نموذج الغاز المثالي! استخدم‎ Y 
.PV = ZmRT 


gatur rated liquid 
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et (2) 


SIMPLE FLUID 


Compressibility factor, Z 





0.01 


Ze= = 02901 


أو -Y‏ حساب Pr & Tp‏ 
ثانيا- استخدام مخطط الانضغاطية 


a = 0.19 
P. 50.5 nu 
_40 +273 ومو‎ 
| 154g 7 


يمكن تطبيق نموذج الغاز المثالي! 
PV = mRT‏ 


{saturated — 


0.1 1 10 eh 
Reduced pressure, P, 2017 عمار عمر قويشة - ربيع‎ 26 





Example (3). -100°C و‎ 10 MPa عند‎ N, غاز‎ .3 


0 Pp © Tp Glas أولا-‎ 





SIMPLE FLUID 


1.2 oe ثانيا- استخدام مخطط الانضغاطية‎ 
]ويا‎ ei pP 100 وه‎ 
| " B, 339 ^" 22875 
_ a LUTTE T 
jt R fe 126 ` 
> 0.7 
1 0.6 الغاز المثالي!‎ c3 يمكن تطبيق‎ Y 
E ves PV = ZmRT 
0.4 PV 
0.3 uec Z Ry, T i 


10x10? x0.01 
` 0.72x0.2968x173 


=2./0 kg 


0.01 01 1 10 A, Le 
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Important Notes 





| gas model should be used. If 


| Suitability of the ideal gas 
. model Should be checked 


TAKE NOTE... 
To expedite the solutions of 
many subsequent examples 
and end-of-chapter prob- 
lems involving air, oxygen 
(Oz), nitrogen (Na), carbon 
dioxide (CO2), carbon mon- 
oxide (CO), hydrogen (Hz), 
and other common gases, 
we indicate in the problem 
Statements that the ideal 


















not indicated explicitly, the 


using the Z chart or other 





1. دائما تحقق من إمكانية تطبيق نموذج الغاز المثالي باستخدام 
مخطط الانضغاطية في حال عدم نص السؤال على أن نموذج 
الغاز المثالي يمكن استخدامه (Z=1)‏ 
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Important Notes 


| TAKE NOTE... 

To expedite the solutions of 
many subsequent. examples 
and end-of-chapter prob- 
lems involving air, oxygen 
(Oz), nitrogen (Na), carbon 
dioxide (CO2), carbon mon- 
oxide (CO), hydrogen (Hə), 
and other common gases, 
we indicate in the problem 
Statements that the ideal 

| gas model should be used. If 
not indicated explicitly, the 
suitability of the ideal gas 
| model should be checked 
using the Z chart or other 

















No 


Real gas: PV=ZmRT 


Compressibility Chart 





Gas 


| wow LAA 
yes 
Z1 
PV  mRT 
29 
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Important Notes 


PYV=C 


LS 


Pure Substance Ideal Gas 
نوع العملية: هل تعني أن العملية ثابتة درجة الحرارة؟!!‎ 


T=C‏ وصح السبب. 
لماذا؟!!! 
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2 للمنظومات المغلفةء إذا كانت العلاقة التي تربط بين الضغط والحجم تعطى كالتالي: 





